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© Circuit de generation de tension de programmation pour memoire programmable. 

I 



© L'invention concerne les mSmoires programma- 
bles electriquement 

Ces memoires comprennent souvent un circuit 
interne d'elaboration d'une tension de programma- 
tion Vpp superieure a la tension d f alimentation. Ce 
circuit est constitue par une pompe de charge (CP) 
suivie d'un regulateur de tension (REG). Habituelle- 
ment, on prevoit derriere le regulateur un circuit 
analogique transformant Pechelon de tension Vpp, 
etabli par la pompe de charge, en un signal a front 
de montee lent (pour reduire les contraintes sur les 
cellules programmers et augmenter leur duree de 
vie). On propose ici un circuit plus simple compre- 
nant une commande numerique du regulateur (REG) 
pour etablir une tension de regulation croissant pro- 
gressivement d'une valeur basse jusqu'a la valeur 
Vpp desiree. Un compteur a k sorties (CT) permet 
de courtcircuiter et decourtcircuiter progressivement 
les divers transistors en serie constituant le regula- 
teur REG, faisant ainsi crottre lentement la tension 
de regulation. 
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CBRCUIT DE GENERATION DE TENSflON DE PROGRAMMATBON POUR MEMOIRE PROGRAMMABLE 



L'invention concerne les memoires Slectrique- 
ment programmables en circuit int£gr£, connues 
generaJement sous I'appellation "memoires EE- 
PROM" ou "memoires EPROM" selon qu'elles 
sont effagables electriquement ou non, ou encore 
"flash EPROM" lorsqu'elles sont effagables par 
blocs. 

Pour programmer ces memoires, il est genera- 
lement necessaire de disposer dans le circuit inte- 
gre d'une tension dite "tension de programmation", 
Vpp, qui est nettement superieure a la tension 
d'alimentation normale Vcc du circuit. Par exemple, 
Vcc est couramment egal a 5 volts et Vpp a 15 
volts ou plus. 

Dans certaines memoires, la tension de pro- 
grammation Vpp est fournie par une alimentation 
exterieure. Mais cela necessite alors une borne 
d'alimentation specifique supplemental pour le 
circuit integre. Les bornes supplementaires grevent 
fortement le coQt des circuits integres et on prefere 
les eviter. 

C'est pourquoi on a propose des memoires 
integrees, dans lesquelles la tension de program- 
mation Vpp est produite a I'interieur meme du 
circuit integre, a partir de la tension d'alimentation 
normale Vcc. On utilise pour cela un circuit classi- 
quement appele pompe de charge ou elevate ur de 
tension qui regoit Vcc et etablit une tension Vpp 
superieure a Vcc. 

Les circuits elevateurs utilisent a la base tout 
simplement des interrupteurs, deux capacites, et 
une horloge a deux phases pour actionner les 
interrupteurs. Dans un premier temps on charge la 
premiere capacite a 5 volts, puis on la decharge 
dans la deuxieme. Puis un cycle recommence : 
premier temps, charge de la premiere capacite a 5 
volts, et deuxieme temps, decharge dans la 
deuxieme (cette fois la deuxieme est deja partielle- 
ment chargee); la tension aux bornes de la deuxie- 
me capacite augmente alors. Et atnsi de suite, en 
quelques coups d'horloge a deux phases, on at- 
teint une tension double de Vcc sur la deuxieme 
capacite. Avec deux etages, on multiplie la tension 
Vcc par 4 en quelques coups d'horloge. 

La tension de sortie du circuit elevateur a plu- 
sieurs etages est regulee par un regulateur comme 
le represente la figure 1 . Ce regulateur est consti- 
tue par une chaTne de transistors qui sont montes 
en diodes pour etablir chacun entre sa source et 
son drain une tension egale a sa tension de seuil. 
Selon la technologie mise en oeuvre, la tension de 
seuil varie et le nombre de transistors en serie 
permet de definir la tension regulee en sortie du 
regulateur. 

Par exemple, pour une tension de seuil de 



I'ordre de 1 volt des transistors en serie montes en 
diode, il faut 16 transistors pour etablir une tension 
regulee Vpp de I'ordre de 16 volts. 

Un des problemes de ces montages de pro- 

5 duction de Vpp & I'interieur du circuit integre est le 
suivant : la tension en sortie de Elevateur de 
tension et aux bornes du regulateur augmente trop 
rapidement: avec une horloge de frequence de 
I'ordre du megahertz, il ne faut que quelques mi- 

70 crosecondes, par exemple 20 microsecondes pour 
que la tension atteigne Vpp. 

Or on s'est apergu que lorsque Vpp augmente 
trop rapidement, la duree de vie des cellules de la 
memoire programmees par Vpp diminue conside- 

75 rablement. En effet, Vpp n'est produit qu'au mo- 
ment de la programmation d'une cellule et le front 
de montee de Vpp est applique directement a la 
cellule de memoire en cours de programmation. Le 
temps de montee trop rapide de Vpp produit des 

20 champs electriques induisant une deterioration de 
I'oxyde de grille des transistors a grille flottante 
constituant la memoire. 

Pour reduire le temps de montee, on utilise en 
general en sortie du regulateur une circuiterie ana- 

2S logique complexe et encombrante, delicate a met- 
tre au point et sensible aux parametres technologi- 
ques et a la temperature. Cette circuiterie produit 
une tension Vpp montant selon une rampe dont le 
temps de montee est de I'ordre de 1 a 2 millise- 

30 condes, ce qui convient beaucoup mieux et qui 
permet de faire passer la duree de vie des cellules 
de 1000 programmations a 100000 programma- 
tions. 

L'invention a pour but de proposer un circuit 

35 beaucoup plus simple a mettre en oeuvre pour 
limiter le temps de montee de Vpp et ainsi aug- 
menter la duree de vie des cellules programmees. 
Au lieu de constituer une rampe analog ique en 
sortie du regulateur, on commande numeriquement 

40 la croissance de la tension etablie par le regulateur 
lui-meme, au moyen d'un compteur numerique 
dont la frequence de comptage est telle que la 
tension regulee augmente avec la lenteur desiree. 
Pour cela, on propose une memoire electrique- 

45 ment programmable comportant un circuit d'elabo- 
ration d'une tension de programmation Vpp a partir 
d'une tension d'alimentation plus basse Vcc, le 
circuit d'elaboration de Vpp comportant un circuit 
elevateur de tension suivi d'un regulateur de ten- 

50 sion servant a limiter la tension Vpp a une valeur 
limite desiree, caracterise en ce qu'il est prevu un 
moyen pour commander numeriquement le regula- 
teur de maniere a faire crottre progressivement la 
tension limite qu'il impose, depuis une valeur bas- 
se jusqu'a la valeur de tension de programmation 
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Vpp desiree. 

Le regulateur comporte de preference un en- 
semble de transistors en serie, et le moyen de 
commande numerique relie successivement en se- 
rie un puis deux puis trois, etc, transistors du 
regulateur, sous la commande d'un compteur 
controle par une horloge, de maniere a augmenter 
progressivement, au rythme de Phorloge, ia tension 
aux bornes de I'ensemble en serie. 

Les transistors sont montes en diode et etablis- 
sent entre source et drain une tension egale a leur 
tension de seuil; le moyen de commande numeri- 
que comprend de preference un compteur apte a 
etablir un etat logique determine successivement 
sur chacune de ses sorties, et des interrupteurs 
commandes par ies sorties du compteur pour ini- 
tialement court-circuiter les transistors, puis pro- 
gressivement les decourtcircuiter les uns apres les 
autres au fur et a mesure du comptage. II est 
possible aussi que le compteur commande directe- 
ment les transistors eux-memes pour les placer 
d'abord dans une configuration ou ils sont comple- 
tement conducteurs puis dans une configuration oCi 
ils etablissent une tension de seuil entre source et 
drain (montage en diode). 

Les transistors sont de preference realises cha- 
cun dans un caisson separe diffuse dans un subs- 
trat semiconducteur. 

Le compteur est un circuit a k sorties etablis- 
sant a chaque coup d*horloge un niveau logique 
determine sur une nouvelle sortie, en laissant sub- 
sister a chaque fois le niveau etabli sur la sortie 
precedente. Le compteur ne revient pas a zero a la 
fin de ractivation des k sorties : les niveaux. acti- 
ves, servant a decourt-circuiter les transistors, res- 
tent actives autant de temps que la tension de 
programmation Vpp doit rester presente. 

Le regulateur comprend de preference encore 
un transistor supplements re, de type opposg aux 
autres, mont£ avec sa grille et son drain relies. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'in- 
vention apparattront a la lecture de la description 
detaillee qui suit et qui est faite en reference aux 
dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente un schema bloc d'un 
circuit d'elaboration de la tension de pro- 
grammation Vpp dans Tart anterieur; 

- la figure 2 represente un schema plus detaille 
du circuit de la figure 1 ; 

- la figure 3 represente un mode de realisation 
de Pinvention; 

- la figure 4 represente un diagramme tempo- 
rel de signaux electriques correspondant au 
circuit de la figure 3. 

Le principe d'un circuit d'elaboration de la ten- 
sion Vpp, dans une memoire electriquement pro- 
grammable de Tart anterieur, est rappele a la figure 
1. 
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Le circuit comprend d'abord une "pompe de 
charge" CP qui est un circuit elevateur de tension 
recevant d'une part la tension d'alimentation nor- 
male Vcc (en general 5 volts) et d'autre part un 

5 signal d'horloge H, et fournissant une tension plus 
elevee HIV. qui est appliquee a un regulateur de 
tension REG. La pompe de charge CP est activee 
seulement au moment ou une etape d'ecriture 
dans la memoire programmable doit etre effectuee. 

10 On peut prevoir par exemple qu'un signal de com- 
mande d'ecriture W est applique a la pompe de 
charge CP pour declencher la production d'une 
tension HIV. 

Le regulateur de tension REG a pour fonction 

75 de limiter la tension HIV a une valeur determinee, 
par exemple 16 volts. 

En sortie du regulateur, on obtient, au moment 
de ractivation du signal d'ecriture W, une tension 
croissant avec un front de montee assez raide (par 

20 exemple 20 microsecondes), jusqu'a la valeur HIV 
definie par le regulateur. En effet, I'horloge est une 
horloge assez rapide (par exemple 1 megahertz ou 
plus) et ii ne faut que quelques cycles d'horloge 
pour que la pompe de charge fournisse un poten- 

25 tiel de 16 volts par exemple. 

Comme on a constate que cette trop grande 
rapidite de la montee de tension engendre une 
reduction de la duree de vie des cellules program- 
mees a raide de la tension HIV ainsi obtenue, on 

so place a la sortie du regulateur un circuit analogique 
RMP dont la fonction est d'etablir une rampe de 
croissance plus progressive de la tension de pro- 
grammation. Ce circuit RMP regoit la tension HIV 
et foumit une tension en forme de rampe croissan- 

35 te de 0 a une valeur Vpp (qui peut etre egale a la 
valeur HIV), la pente de croissance etant d'environ 
1 h 2 millisecondes pour aller de 0 a Vpp. Cette 
valeur de 1 a 2 millisecondes resulte d'un compro- 
mis entre la necessite de ne pas deteriorer les 

40 cellules et la necessite de limiter la duree des 
operations de programmation. 

Les circuits RMP utilises dans la technique 
anterieure sont complexes (typiquement plusieurs 
dizaines de transistors), encombrants (ils utilisent 

45 des capacites) et ils sont tres dependants des 
parametres de realisation technologiques et de la 
temperature. 

La figure 2 represente plus en detail certains 
elements de la figure 1 ; notamment elle represente 

so symboliquement et a titre d'illustration, la maniere 
dont peut etre realisee une pompe de charge CP a 
un seul etage; elle represente aussi en detail le 
regulateur REG. 

Le regulateur REG comprend essentieilement 

55 un ensemble de k transistors en serie, chaque 
transistor etant monte en diode, avec sa grille 
reliee a son drain, de maniere que s'etablisse entre 
drain et source de chaque transistor une tension 

3 
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egale a la tension de seuil de ce transistor; il 
s'etablit done aux bornes de ('ensemble en serie 
des k transistors, des lors que la tension aux bor- 
nes de cet ensemble les met en regime de satura- 
tion, une tension egale a la somme des tensions 
de seuil de tous les transistors, e'est-a-dire egale a 
k fois la tension de seuil des transistors s'ils ont 
tous la meme tension de seuil Vtp. 

Dans I'exemple represents, Tensemble en serie 
comprend k transistors a canal P pour une realisa- 
tion sur substrat P, chacun des transistors etant 
realise dans un caisson separe des autres pour 
avoir une tension de seuil plus stable (suppression, 
de I'effet dit "de substrat" sur la tension de seuil). 
Le regulateur comprend de preference en outre un 
transistor supplemental, a canal N, en serie avec 
I'ensemble des transistors P et realise directement 
dans le substrat. Une extremite de I'ensemble en 
serie des transistors P est reliee au potentiel de 
masse Vss. L'autre extremite est reliee a la source 
du transistor N; celui-ci a son drain relie a la 
tension de sortie HIV de la pompe de charge. 

Le transistor N est lui-meme egalement monte 
en diode, avec sa grille reliee a son drain. Son role 
est accessoire et il pourrait etre supprime sans rien 
changer au principe de I'invention. 

Le regulateur, ainsi constitue d'un ensemble de 
transistors en serie monte entre la tension HIV et la 
masse Vss. limite la tension HIV a une valeur Vtn 
+ kVtp. Selon la vaJeur de tension Vpp desiree et 
selon la valeur des tensions de seuil des transistors 
P et N, on choisit le nombre k de transistors 
necessaire. 

On pourrait eventuellement avoir k transistors P 
et k' transistors N. Toutefois on aurait une moins 
bonne stabiiite de tension regulee. 

Dans un exemple numerique, la tension de 
seuil Vtp est de Pordre de 1 volt, et la tension de 
seuil Vtn est egalement de I'ordre de 1 volt 
(transistor de type naturel, avec effet de substrat). 
Une quinzaine de transistors P sont necessaires 
pour avoir une tension Vpp d'une quinzaine de 
volts. 

La figure 3 represente un schema de realisa- 
tion d'un circuit d'elaboration de Vpp selon I'inven- 
tion. 

Ce circuit a I'avantage d'utiliser exactement la 
meme pompe de charge et le meme regulateur 
que dans la technique anterieure. Mais il n'utilise 
plus de circuit de rampe RMP pour convertir une 
tension HIV a front de montee raide en une tension 
Vpp a front plus modere. La tension Vpp desiree, a 
front de montee modere, est directement obtenue 
en sortie de la pompe de charge et du regulateur. 

Pour cela, on utilise une commande numerique 
par un compteur CT pour commander le regulateur 
et lui faire fournir une tension de regulation variable 
selon un profil d§sir§. 
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L'exemple le plus simple est represente a la 
figure 3. II utilise exactement le meme schema de 
regulateur que celui qui a ete decrit en reference a 
la figure 2; il utilise aussi un compteur CT a k 
5 sorties S1 , S2, S3 Sk. Le compteur est commande 
par une horloge H1 qui sera en general une horlo- 
ge obtenue par division de frequence a partir de 
I'horloge H de la pompe de charge. 

Les sorties du compteur commandent des in- 
to terrupteurs 11, 12, ... Ik. capables de court-circuiter 
ou decourt-circuiter chacun des transistors de I'en- 
semble en serie de k transistors du regulateur. 

Ainsi, la sortie S1 permet de court-circuiter le 
transistor P le plus proche de Vpp. la sortie S2 le 
75 suivant, etc, et la sortie Sk permet de court circui- 
ter le transistor P relie a la masse. Les niveaux 
logiques presents sur les sorties S1. S2 ... sont 
entre 0 volt et la haute tension Vpp, le compteur 
etant par consequent alimente par la tension Vpp 
20 produite. 

Le compteur se declenche lors de I'ordre de 
production d'une tension Vpp, ordre foumi par 
exemple par le signal W qui declenche aussi la 
pompe de charge. Au demarrage, le compteur a 
25 toutes ses sorties dans un etat logique tel qu'elles 
court circuitent tous les transistors. Dans I'exemple 
represente, les interrupteurs commandes par les 
sorties du compteur sont des transistors a canal N 
et sont courtcircuites par une tension de niveau 
30 haut sur leur grille. On supposera done qu'au de- 
part les sorties du compteur fournissent toutes un 
etat logique haut. 

Le signal W autorise alors le comptage par le 
compteur. Le compteur n'est pas un compteur bi- 
as naire (ou s'il Test il est suivi d'un decodeur); il 
etablit au premier coup d'horloge un etat bas sur la 
sortie S1. puis, au deuxieme coup d'horloge, un 
etat bas sur la sortie S2 sans modifier I'etat bas de 
S1, et ainsi de suite, il etablit un etat bas sur 
40 chacune des sorties successives jusqu'a Sk en 
laissant a chaque fois la sortie precedente dans 
I'etat 0C1 i! I'a mise au coup d'horloge precedent. 
En seize coups d'horloge, dans un exemple avec 
seize transistors P, les sorties sont toutes passees 
45 a I'etat bas et tous les transistors du regulateur 
sont decourtcircuites pour aboutir a ia constitution 
de regulateur conforme a la figure 2. 

Lorsque la demiere sortie Sk passe a I'etat bas 
eile bloque le comptage (par exemple en bloquant 
50 I'horloge H1), de sorte que le regulateur reste dans 
cette configuration, jusqu'a la fin de I'ordre de 
production de Vpp, ou meme, en pratique, jusqu'a 
un nouvel ordre d'elaboration de Vpp (nouveau 
signal d'ecriture W). 
55 II en resulte que meme si la pompe de charge 

produit tres rapidement une tension elevee, le re- 
gulateur va limiter cette tension a une valeur qui 
sera d'abord Vtn (tension de seuil du transistor N 
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de i'ensemble en serie), puis Vtn + Vtp, puis 
Vtn + 2vtp, etc, jusqu'a Vtn + kVtp c'est-a-dire la 
tension Vpp finale desiree. 

La tension Vpp ainsi limitee par le regulateur a 
seuil variable va monter en escalier au rythme de 
Thorloge H1 (qu'il est facile de controler precise- 
ment et d'elaborer par division de frequence de 
I'horloge H de la pompe de charge). 

La figure 4 represente cette croissance de la 
tension limite du regulateur (done la croissance de 
Vpp) en relation avec ia commutation de Tetat 
logique des sorties successives S1 a Sk du comp- 
teur CT. 

Dans un exemple numerique inspire de celui 
utilise dans la technique anterieure, on aura par 
exemple un transistor a canal N en serie avec 16 
transistors a canal P, les tensions de seuil etant de 

1 volt environ. Dans ce cas, le compteur aura 16 
sorties, et pour obtenir une tension passant de 0 
volts a 16 ou 17 volts environ en un peu moins de 

2 millisecondes, il faudra prendre une horloge H1 
de 10 kilohertz. Plus generalement, pour obtenir un 
temps de montee Tm avec un compteur a k sorties 
et un regulateur ayaht k tensions limites possibles, 
on utilisera une horloge de frequence k/Tm. La 
frequence pourra etre entre k/2 et k kilohertz pour 
un temps de montee de 1 a 2 millisecondes. 

L'experience montre que les echelons de la 
tension Vpp ne sont pas tres genants; d'une part ils 
n'existent que pendant la phase transitoire de mon- 
tee de Vpp; d'autre part les nombreuses resistan- 
ces et capacites parasites des circuits que Vpp est 
destine a alimenter attenuent tres fortement ces 
echelons. 



Revendications 

1. Memoire electriquement programmable, com- 
portant un circuit d'elaboration d'une tension 
de programmationVpp superieure a la tension 
d'alimentation normale Vcc de la memoire, ce 
circuit comportant un circuit elevateur de ten- 
sion (CP) d£livrant en sortie la tension Vpp, et 
suivi d'un regulateur de tension (REG) servant 
a limiter la tension Vpp a une valeur limite 
desiree, caract£ris§ en ce qu'il est prevu un 
moyen (CT; II a Ik) pour commander numeri- 
quement le regulateur de maniere a faire croT- 
tre progressivement par echelons la tension 
limite etablie par le regulateur en sortie du 
circuit elevateur de tension, depuis une valeur 
faible jusqu'a la valeur Vpp desiree. 

2. Memoire selon la revendication 1, caracterisee 
en ce que le regulateur comprend entre la 
tension Vpp et la masse, un ensemble de 
transistors en serie, montes en diode et eta- 



blissant entre source et drain une tension ega- 
le a leur tension de seuil (Vtp), et en ce que le 
moyen de commande numerique comprend un 
compteur (CT) apte a etablir un etat logique 

5 determine successivement sur chacune de ses 

sorties, et un moyen (11 a Ik) commande par 
les sorties du compteur pour initialement court- 
circuiter les transistors, puis progressivement 
les decourtcircuiter les uns apres les autres au 

w fur et a mesure du comptage. 

3. Memoire selon la revendication 2, caracterisee 
en ce que le compteur est un circuit a k 
sorties etablissant a chaque coup d'horloge un 

75 niveau logique determine sur une nouvelle sor- 

tie, en laissant subsister a chaque fois le ni- 
veau etabli sur la sortie precedente, et en ce 
qu'il est prevu un moyen pour arreter le comp- 
tage lorsque la derniere sortie a ete mise au 

20 niveau determine, 

4. Memoire selon la revendication 3, caracterisee 
en ce que le compteur et la pompe de charge 
sont actives par un signal (W) de commande 

25 de programmation de la memoire. 

5. Memoire selon I'une des revendications 2 a 4, 
caracterisee en ce que les transistors sont 
realises chacun dans un caisson separe diffuse 

30 dans un substrat semiconducteur. 

6. Memoire selon la revendication 5, caracterisee 
en ce que les transistors sont de meme type, 
et en ce que le regulateur comporte au moins 

35 un transistor suppl£mentaire de type oppose. 

7. Memoire seion I'une des revendications 1 a 6, 
caracterisee en ce que le compteur comporte 
k sorties et en ce qu'il est increments a une 

40 frequence de I'ordre de k/2 a k kilohertz, pour 

obtenir un temps de croissance de la tension 
Vpp de I'ordre de 1 a 2 millisecondes. 
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